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' RESUMEN

El proyecto que a continuacién exponemos, constituye una expe-
riencia piloto de estudio, desarrollo e“implantaciéon de Manteni-
miento Predictivo en los nuevos motores diesel, marca MAN, mo-
delo 2866-LUE-=0601 que se han instalado en los automotores de la
serie 592 en sustitucién de los antiguos de la misma marca; espe-
cificamente sobre el parque.con que cuenta RENFE en Valencia-:
Fuente San Lu1s, constltuldo por 25 vehlculos conun total de 100
motores de traccmn

Se han ele‘gldo como: colaboradores aCMT C > Manteni-

_.sector del transporte tanto en los aspectos relacionados con el di-
sefio de elementos de motores de combustién interna, como en el
desarrollo de modernas técnicas de mantenimiento de los mismos.
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A partir de este proyecto se pretende incorporar el Mantenimien-
to Predictivo a toda la gama de motores diesel de los vehiculos de
RENFE, en un tiempo minimo y con las mdximas garantias en sus
resultados.

1.INTRODUCCION:

Con la adopcién del sistema de Mantenimiento Predictivo, la Unidad de Negocio de
RENFE de «Mantenimiento Integral de Trenes» intenta ofrecer un nivel mds en el man-
tenimiento, que podriamos denominar de 3" generacién. De esta forma se persigue, por
una parte, una progresion tecnolégica con la incorporacién como Know-How propio de
las técnicas mds novedosas, aplicadas al mantenimiento de vehiculos ferroviarios; y por
otra, poder ofrecer a los operadores (propietarios de dichos vehiculos) una mejora en el
rendimiento de éstos, debido a la reduccidn de los costes de explotacién (menor consu-
mo energético - ahorro de combustible, mayor fiabilidad y mejor mantenibilidad) asf
como optimizar la gestién operativa de sus flotas al disponer del vehiculo en servicio
durante mds tiempo. Todo lo cual redunda en una mayor calidad de servicio hacia los
clientes del ferrocarril.

Es de resefiar que junto al desarrollo de técnicas de Mantenimiento Predictivo, la gran
aportacién del proyecto es su implantacién en el seno del mantenimiento tradicional
sistemdtico y correctivo que se viene aplicando, reestructurando el mismo. Con este
objetivo, ha sido necesario establecer e implantar un nuevo proceso de trabajo dentro del
taller, que entre otras actuaciones, determiné la necesidad de construir un Centro de
Diagnéstico de Automotores. De esta manera, se pasa a realizar el mantenimiento por
equipos embarcados en el tren, segin su estado. Esto obliga a definir de nuevo el papel y
la envergadura de las grandes reparaciones realizadas en los Talleres Centrales.

En esta linea de actuaciones de establecimiento de mantenimiento predictivo dentro de la
UN. de Mantenimiento Integral de Trenes, se han iniciado otros proyectos, asi existe uno
para el «Diagndstico y Andlisis de Aceite» en todas las locomotoras diesel en colabora-
cién con Repsol y otros dos para el material motor eléctrico; el primero basado en un
sistema de diagnosis de estado en las locomotoras eléctricas S/252 a partir de andlisis de
vibraciones, de corrientes, test dieléctricos, etc., y el segundo, mediante un sistema de
Mantenimiento Predictivo en motores eléctricos de los ET/448, fundamentado en sus
niveles de chispeo y monitorizacién de la temperatura.
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2. DESARROLLO DEL PROYECTO:

Comenz6 en Julio de 1.996 estableciéndose para su desarrollo cuatro fases sucesivas y
diferenciadas, cada una de las cuales en principio durarfa un semestre:

1. Lanzamiento del Proyecto, estudio de la situacién del mantenimiento dentro
del taller y recogida de documentacidn existente.

2. Seleccidon de las variables a controlar, pruebas de diagndstico a realizar y
generacién del Sistema Experto de Diagnéstico.

3. Implantacién de las técnicas en el proceso de mantenimiento del taller

4. Andlisis y validacién del sistema asi como la estimacién de los logros alcan-
zados.

2.1. PRIMERA FASE

En ella los miembros del equipo de CMT-CIDAUT tomaron contacto con el material, los
procedimientos de trabajo (operaciones de mantenimiento a que se somete el vehiculo) y
el personal de RENFE en el taller de Material Autopropulsado de Valencia Fuente San
Luis. Ademds se precisaron las actuaciones programadas por realizar y se delimitaron las
funciones de los distintos participantes en el proyecto.

Una de las primeras medidas acordadas fue realizar, con los equipos de diagnosis de
CMT, un chequeo inicial de los motores MAN de toda la serie 592 (parque de Valencia,
Vigo y Sevilla); de forma que se pudiese establecer una referencia del estado y asi poder
cuantificar al final del proyecto los resultados obtenidos
] Potencias bajas en un 15% de los motores, menor de 190kW (En Valencia)
Problemas de obstrucciones en intercooler

u
[ Compresion relativa baja <90% uno o més cilindros en 12 motores
4

Obstrucciones y roces en el mando de aceleracién que impiden la plena po-
tencia en 2

L Asi como se detectaron algunos problemas varios como: correas flojas, fisu-
ras en el colector de escape y fugas de gas-oil en diversos motores.
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2.2. SEGUNDA FASE

Comenzé con la eleccién de las variables de diagnostico a emplear, asi como, de las
pruebas mds idéneas para captar los valores de dichas variables. Selecciondndose las
mismas, sobre la base de los siguientes criterios:

U Empleo de sistemas no intrusivos

Binomio fiabilidad de la prueba-informacién adquirida
Porcentaje de discriminacién del fallo

Facilidad de adquisicién-accesibilidad en el vehiculo

Coste y sofisticacion de los equipos

o o 0o O o

Captura automdtica de las lecturas de las pruebas

Con estas premisas se comenzaron a realizar pruebas en los motores de Valencia Fuente
San Luis, coincidentes con la entrada de los vehiculos en el taller para su mantenimiento
sistemdatico. También se efectuaron pruebas de captacion de medidas a bordo del vehicu-
lo funcionando en via, tales como, presurizacion del circuito de refrigeracién, revolucio-
nes de los motores, temperaturas de funcionamiento, presién de sobrealimentacién, etc.
Con el fin de comprobar la posibilidad de su monitorizacién a bordo y la consistencia o
variacién de los resultados obtenidos en las pruebas estdticas efectuadas en el taller.

Con la experiencia adquirida se establecié que, por el momento, era mds idéneo realizar
solamente un monitorizado y diagndstico externo al vehiculo, pero eso si, realizando la
captacién de datos de la manera mds automatizada posible. Las pruebas a realizar en
dicho diagnéstico serfan:

O Potencia del motor por aceleracién libre

O Compresién relativa de los cilindros (figura 1)
O Andlisis de opacidad de los humos de escape

U Punto y presiones de inyeccién (figura 2)

U Caudales y temperaturas de refrigeracion
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O Andlisis rapidos del estado del aceite
(] Medida del estado de las baterfas por la impedancia

1 Presi6én de sobrealimentacién

Battery, Yoltage
Sterter curront
Aem
Tempersture

Compression

Figura 1 Figura2

A la vez que se realizaban dichas pruebas sobre los motores embarcados, también se
investigaba en desarrollar nuevas pruebas de diagnosis. As{ CIDAUT estd desarrollando
un sistema de andlisis del estado del motor mediante la medida de la irregularidad de
rotacién del mismo:
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Figura 3
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Esta medida, como se puede ver en la figura, identifica perfectamente la combustién de
los seis cilindros, donde las desaceleraciones corresponden a las compresiones y las
aceleraciones a las combustiones. En el caso que se muestra la combustién anterior a
360° es algo mayor que las otras, posiblemente porque se inyecta mas combustible.

Se ha comprobado que esta prueba es facil de implantar, estando en estos momentos
analizando sus resultados y la rango de discriminacién del fallo que posee.

En esta misma linea se ha estudiado la diagnosis mediante la medida de las vibraciones
de reaccion en el bloque motor, por parte de D. Barild en el CMT, que ha aportado
resultados pero que en estos momentos todavia resulta dificil de incluir dentro del proce-
so de trabajo del Centro de diagnéstico de Automotores.

CIDAUT a su vez también a procedido a modelar informaticamente el funcionamiento

de la bomba de inyeccién del motor, de forma que se pueda establecer una relacién mas
clara y precisa sintoma-fallo dentro del sistema de inyeccidn.
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Figura 4
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2.2.1. EQUIPOS:

Una vez determinadas las pruebas a incluir en el proceso de diagnosis, quedaron a su vez
determinadas los equipos ¢ instalaciones a adquirir para hacerlas posibles.

Equipo de diagndstico: Realiza la diagnosis de motores mediante técnicas no intrusivas.
El equipo permite efectuar las pruebas siguientes:

U Andlisis de regimenes: maximo, minimo, ralenti y su variacién.
Andlisis Compresion relativa.

Cilculo de la Potencia por aceleracién libre.

Estudio del Angulo de avance de inyeccién.

Andlisis de las Curvas de presién de inyeccidn relativa.

o 0o O 0O DO

Funcionamiento del motor de arranque: Intensidad y revoluciones de arran-
que.

Analisis rapidos de aceite:
U Equipo para medir la constante dieléctrica del aceite.

L1 Equipo para observar la viscosidad del aceite a una determinada temperatu-
ra, la crepitacién y andlisis de la mancha de aceite

Medidor de opacidad

La medida de opacidad refleja la relacién combustible/aire quemada en el motor y de la
calidad de la combustién.

Medidor de impedancia de baterias

Medidor de caudales de liquidos por tuberias mediante infrarrojos

Endoscopio

Manoémetro medidor de la presién de sobrealimentacion

Comprobador de estanqueidad en cilindros
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Otros: -Comprobador de anticongelante, Termémetro de infrarrojos y/con sonda de con-
tacto, Sistema de presurizacién del equipo de refrigeracién, etc..

Al analizar la forma mds viable de introducir estas operaciones en el proceso de mante-
nimiento del taller, se hizo
evidente, la necesidad de
tener un recinto especifico
donde realizar las pruebas
de diagnosis, denomindn-
dolo «Centro de Diagnds- =
tico de Automotores» (a Figura 5
partir de ahora CDA), en-

tre otras razones porque:

1. Independencia del diagnéstico respecto a las actuaciones del taller
2. Se evitan interferencias con el mismo.

3. Existe gran emisién de ruido y humos al acelerar el motor al méximo.
2.2.2. APLICACION INFORMATICA:

Para la adquisicién, posterior estudio y andlisis de tendencias (base del mantenimiento
predictivo) de los datos obtenidos en las pruebas de diagnosis es imprescindible un trata-
miento informdtico de los mismos; por ello desde el primer momento se contemplé la
necesidad de realizar una aplicacién informética que:

1° Sirviese de formacién y consulta de la base de datos de los ensayos de los
motores

2° Estudiase las tendencias de las variables de los ensayos, establecimiento va-
lores de alerta y alarma.

3° Fuese una herramienta de planificacién y control de las entrada de los vehi-
culos en el CDA y del rango de las operaciones a efectuar.




MODULO DE PLANIFICACION

- Propuesta de la fecha y los km de
entrada del Automotor para la revisién.

- Definicién de la inspeccion {tipo +
anomalias de la inspeccién anterior).

BASE
DE
DATOS

Automotores

RECOGIDA Y GESTION DE DATOS
- Lectura simplificada de resultados.
- Altas y bajas de Automotores, Mo-
tores e Inspecciones.

\ 4

SISTEMA EXPERTO
- Evaluacién de los parametros
{Bien / Regular /Mal).
- Diagnéstico de los sintomas; emisién
de la Relacién de Operaciones
Complementarias para Taller

&

Motores

CONSULTA DE INSPECCIONES
- Generacién de informes.
- Gréficas de evolucién de parametros.

A

A 4

A

Inspecciones

86, DMDIAOLID]

69¢
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2.2.1. SISTEMA EXPERTO

Por dltimo y como funcién mds importante, se doté a la aplicacién de un «Sistema
Experto» de diagndstico del motor que estableciese las posibles causas de averia ante
los sintomas inspeccionados en las pruebas de diagnosis recomendando las actuacio-
nes correctoras a realizar. De esta manera el taller se centra en las reparaciones y se
libera del trabajo de inspeccién y de gran parte del trabajo de interpretacidn.

Para su elaboracién el primer paso ha sido adquirir los conocimientos mds amplios
posibles sobre el vehiculo, el motor y su funcionamiento, y transformar dicho conoci-
miento en «reglas» que puedan ser tratadas de manera informética, ademds, son nece-
sarias una «Base de hechos» (datos) y el «Motor de inferencia» (unidad 16gica). Para
este proceso la codificacién es un paso imprescindible, por eso se ha efectuado una
codificacién légica de las piezas, de los pardmetros inspeccionados, de los limites
aceptados para cada pardmetro, de las acciones de taller, e incluso de las reglas, con
sus anomalfas y recomendaciones asociadas. A continuacién se recoge una de las reglas:

ENUNCIADO DE REGLA COD DE TEXTO DE ANOMALIA COD DE TEXTO DE
ANOMALIA! RECOMEND. | RECOMENDACION
si ((210000P.valor>opL4) Y Al 26410 |Opacidad alta. Filtro de aire de R1-26410H |Filtro de aire. Limpiar.
(264 10PM.valor>pmf{L4)) admision obstruido.

Como puede apreciarse, el enunciado de la regla es una expresiéon matemadtica que
constituye una condicidn 1égica. De aqui surge la necesidad previa de la codificacién
citada anteriormente. Esta expresion es evaluada internamente por el motor de infe-
rencia y si se cumple la condicidn, se lanza el consecuente que emite un mensaje con
la anomalia y la recomendacién correspondiente.

2.3. TERCERA FASE

Finalizadas las dos primeras etapas, las cuales habian supuesto un afio de arduo trabajo
en el desarrollo e investigacién de las pruebas a aplicar, comenzando en la tercera fase
la parte méds complicada y compleja de implantacién de dichas técnicas en el manteni-
miento de los vehiculos.

Para ello primeramente, partiendo del estudio realizado en la primera fase sobre el tipo
y ciclo de mantenimiento que se estd efectuando en la actualidad se ha reestructurado
la sistemdtica del proceso de mantenimiento de los vehiculos, pasando a uno nuevo
donde se combinan el ejercido hasta ahora sistemético + correctivo con el predictivo,
de forma que se eliminan algunas revisiones y operaciones realizadas sisteméticamente,
siendo sustituidas por otras de diagnosis que se realizardn en el CDA.




Ferroviaria ‘98 371

El nuevo proceso serd:

1°. Al llegar el vehiculo a las instalaciones de Fuente San Luis y antes de
entrar al Taller deberd pasar por el CDA para que se le efectiie la inspeccién
correspondiente.

2°. Durante la inspeccién en el CDA se observardn una serie de sintomas y se
emitird la Relacién de Operaciones Complementarias de CDA para el Taller.

3°. El vehiculo entrard al Taller, donde se le efectuardn las acciones indicadas
por el CDA en la Relacién de Operaciones Complementarias y las opera-
ciones sistemdticas del motor y de los demds elementos del automotor de
la revisién en curso que se encuentran indicados en el Bono de Trabajo
Programado.

4°, El tren volverd al CDA en el caso de que convenga comprobar el funciona-
miento del motor u otro equipo tras realizar alguna operacién en Taller.

Llegada del Automotor

Cba
TALLER
Recom. . . ” ;
vuelta al Operaciones sistemdticas Salida R
CDA Operaciones complementarias "
Operaciones correctivas

Otra tarea que se consideré imprescindible realizar a continuacién fue la realizacién
de una amplia labor de formacién, no sélo a los operarios que trabajen en el CDA.
realizando las pruebas de diagndstico ( los cuales van ha recibir una formacién conti-
nuada y exhaustiva durante todo el resto del proyecto) sino a todos los trabajadores del
Taller de Material Autopropulsado, para que asf conozcan y asuman el nuevo proceso
de trabajo y en especial a los mandos encargados de gestionar este proceso.
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En la actualidad, se esta construyendo el CDA como una nave externa al taller y previa
al mismo, que se espera tener finalizada en Julio de 1.998.

2.4. CUARTA FASE

A partir de este momento en el proceso se prevé una tltima fase de validacién, donde se
procederd a corregir desviaciones e incorporar a las pruebas aspectos que no se hayan
tenido en cuenta hasta ese momento, que mejoran el diagndstico y la sistemdtica del
funcionamiento del CDA (disfunciones en el uso de los equipos o de la aplicacién infor-
madtica). Asi mismo durante este periodo serd posible hacer una evaluacién exacta del
ahorro econémico que se produce en el mantenimiento (reduccién de operaciones
correctivas) y consumo (ahorro de combustible) de los vehiculos, que se reflejard en la
fiabilidad y disponibilidad de los mismos.

3. FUTURAS ACTUACIONES

Como en un principio se indicé RENFE tiene la intencién de profundizar en esta linea de
trabajo, ampliando la aplicacién de las técnicas de mantenimiento predictivo al resto de
los sistemas que componen el vehiculo (sistema eléctrico, dindmica del vehiculo, siste-
ma neumdtico y climatizacién). Ya en este proyecto se ha trabajado sobre otros sistemas,
asf para realizar un buen mantenimiento predictivo del motor se han incorporado técni-
cas para ejercerlo a su vez sobre las baterfas ya que su estado influye sobre el arranque
del mismo y sobre las medidas que realizan los equipos.

Por tltimo, MIT agradece el apoyo recibido del Ministerio de Industria mediante su
Instituto para la Diversificacién y el Ahorro de la Energia IDAE, que ha subvencionado

este proyecto, al significar el funcionamiento de los motores con una perfecta puesta a
punto un ahorro en el gasto de combustible estimado de 18.000.000 de ptas. anuales.
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